




Effect of the Changes in the Upper Torso and Upper Limb Joint 
Movements by Repeated Tennis Service on the Racket Velocity
TANABE Satoru†
Abstract
　The purpose of this study was to clarify the effect of the changes in the upper torso 
and upper limb joint movements by repeated tennis service on the racket velocity. 
One male collegiate tennis player participated in the study.  The three-dimensional 
coordinates of reflective markers attached to the subject and his tennis racket were 
obtained from images acquired at 250 fps using a 12-camera motion capture system 
while the subject executed tennis serves.  The findings are summarized as follows:
1.  Racket head velocity significantly decreased as the tennis serves were repeated.
2.  This decrease in racket head velocity with repeated tennis serves resulted from a 
reduction in the angular velocity of the wrist palmar flexion, which decreased the 
wrist joint-force-power that was transferred from the forearm to the hand.
3.  After fatigue, the radius of the shoulder internal rotation was increased by wrist 
flexion, and, as a result, the racket head velocity was improved by internal rotation.
4.  The elbow flexion caused by the increase of elbow flexion torque and the reduction 
of positive mechanical work produced by the shoulder joint force caused the racket 
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RRIBへ向かうベクトルを xʼut とした。そして zut と xʼut との外積によって得られる方向の単
位ベクトルを yut とし，yut と zut との外積によって得られる方向の単位ベクトルを xut とした。
上腕座標系に関しては，上腕の長軸を表すRELMとRELLの中点からRSHFとRSHBの中点
へ向かう単位ベクトルを zua とし，RELMからRELLへ向かうベクトルを xʼua とした。そし
て zua と xʼua との外積によって得られる方向の単位ベクトルを yua とし，yua と zua との外積に
よって得られる方向の単位ベクトルを xua とした。前腕座標系では，前腕の長軸を表す
RWRMとRWRLの 中 点 か らRELMとRELLの 中 点 へ 向 か う 単 位 ベ ク ト ル を zfa と し，
RWRMからRWRLへ向かうベクトルを xʼfa とした。そして zfa と xʼfa との外積によって得られ
る方向の単位ベクトルを yfa とし，yfa と zfa との外積によって得られる方向の単位ベクトル
を xfa とした。そして最後に手部座標系については，手部の長軸を表すRHNDからRWRM
とRWRLの中点へ向かう単位ベクトルを zhd とし，RWRMからRWRLへ向かうベクトル
を xʼhd とした。そして zhd と xʼhd との外積によって得られる方向の単位ベクトルを yhd とし，
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テニスサービスの打球数増加による体幹および上肢関節運動の変化がラケット速度へ及ぼす影響について（田邉　智）






を zut とし，LRIBからRRIBへ向かうベクトルを xʼut とした。そして zut と xʼut との外積によっ








て zel と xʼel との外積によって得られる方向の単位ベクトルを yel とし，yel と zel との外積によっ
て得られる方向の単位ベクトルを xel とした。そして最後に手関節座標系においては，手部
の長軸を表すRHNDからRWRMとRWRLの中点へ向かう単位ベクトルを zwr とし，RWRM








































Figure 1.  Definitions of the segment reference frame 
fixed on the lower torso, the upper torso, 
the upper arm, the forearm and the hand.
Figure 2.  Definitions of the joint reference 
frame fixed on the upper torso, the 
shoulder, the elbow and the wrist.
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の成分（ωix , ωiy , ωiz）は次式から求められる。
　　　　　　　　ωix ＝ zi・　　，ωiy ＝ xi・　　，ωiz ＝ yi・　　 （１）
























1997; 宮西ほか，1997; Winter, 2009）。つまり，部分iの末梢端に作用する関節力ベクトル
および関節トルクベクトルを fdi および Tdi とすると，中枢端に作用する関節力ベクト
ル fpi および関節トルクベクトル Tpi は次式から求められる。
　　　　　　　　
　ここで mi とは部分iの質量を，ai は部分iの重心加速度ベクトルを，g は重力加速度ベク




　また，関節jに作用する関節力パワー FPj および関節トルクパワー TPj は次式から求めた。
　　　　　　　　













fpi ＝ mi ai ＋ mi g ＋ fdi （２）
Tpi ＝ Mi ＋ Tdi ＋ rcgi, di × fdi − rpi, cgi × fpi （３）
FPj ＝ fpi ・ Vj （４）
































: p < 0.05


















Figure 3.  Changes in  mean racket 
velocities from beginning of 
forward swing to ball impact 
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ulnar(+)/ radial(-) flexionpalmar(+)/ dorsi(-) flexion
Figure 4.  Changes in mean angular velocities of the upper torso and upper limb joint 
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ulnar/ radial flexionpalmar/ dorsi flexion
Figure 5.  Changes in mean racket velocities produced by upper torso and upper limb joint 
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ulnar(+)/ radial(-) flexionpalmar(+)/ dorsi(-) flexion pronation(+)/ supination(-)
Figure 6.  Changes in mean joint torque of the upper torso and upper limb from beginning of 





























































































































































Figure 7.  Changes in mean joint force 
powers of the upper torso and 
upper limb from beginning of 
forward swing to ball impact in 
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ulnar/ radial flexionpalmar/ dorsi flexion
Figure 8.  Changes in mean joint torque powers of the upper torso and upper limb from 




























































wrist 91.1 ± 5 81.9 ± 4.0 * -0.1 ± 0 -2.0 ± 1.0 *
elbow 125.0 ± 5 122.2 ± 8 -3.2 ± 2 -3.1 ± 1
shoulder 66.3 ± 3 61.2 ± 5 * -8.9 ± 2 -6.3 ± 2 *
upper torso 19.7 ± 4 28.4 ± 5 * -1.6 ± 1 -0.4 ± 1 *
*  p < 0.05
pre fatigue post fatigue pre fatigue post fatigue
positive work (J) negative work (J)



















palmar/ dorsi flexion 5.1 ± 1 4.3 ± 1 * -11.3 ± 1 -16.1 ± 1 *
ulnar/ radial flexion 0.6 ± 0 0.8 ± 0 -4.7 ± 1 -5.4 ± 1 *
elbow
extension/ flexion 6.5 ± 1 7.3 ± 1 -16.7 ± 2 -20.8 ± 2 *
pronation/ supination 6.3 ± 1 7.5 ± 1 * -0.5 ± 0 -0.7 ± 0
shoulder
horizontal flexion/ extension 13.3 ± 1 17.5 ± 1 * -0.1 ± 0 -0.2 ± 0
adduction/ abduction 0.6 ± 0 0.6 ± 0 -4.9 ± 1 -4.7 ± 1
internal/ external rotation 35.1 ± 3 32.0 ± 3 * -14.1 ± 1 -13.8 ± 2
upper torso
retro/ ante flexion 35.4 ± 4 28.3 ± 3 * -9.8 ± 4 -10.9 ± 5
right/ left lateral flexion 0.4 ± 1 0.8 ± 1 -4.6 ± 2 -4.2 ± 1
left/ right rotation 35.0 ± 5 31.9 ± 4.0 -14.2 ± 4 -21.9 ± 3 *
*  p < 0.05
pre fatigue post fatigue pre fatigue post fatigue
positive work (J) negative work (J)

































































































Figure 9.  Changes in mean joint angles of 
elbow and wrist from beginning 
of forward swing to ball impact 
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